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Consta de un circuito electronico que comprende
un oscilador de muy alta frecuencia, una etapa
divisora, un ltro de paso bajo, una bobina indu-
ctiva, una etapa recticadora de precision y un
bloque de presentacion de la medida, pudiendose
complementar, esta conguracion mediante un mi-
crocomputador para el tratamiento digitalizado de
la se~nal de medida. Es capaz de efectuar la me-
dida de magnetita equivalente existente en mine-
rales as como del oxido ferroso presente en los
sinterizados de minerales de hierro. El dispositivo
utiliza la propiedad que presentan los cuerpos fe-
rromagneticos de alterar la inductancia de una bo-
bina cuando se encuentran en su proximidad.
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DESCRIPCION
La presente invencion, segun se expresa en
el enunciado de esta memoria descriptiva, con-
siste en un dispositivo analizador del contenido
de oxido ferroso en sinterizados de minerales de
hierro.
El dispositivo que presenta la invencion tiene
por objeto la aportacion de un instrumento
electronico que permita la evaluacion automatica
del porcentaje, en peso, de Oxido Ferroso exis-
tente en una muestra de mineral sinterizado, de
forma que puede evitarse el tradicional analisis
qumico por via humeda, con las consiguientes
ventajas que ello ofrece. Asimismo el dispositivo
puede emplearse para el analisis de la magnetita
equivalente existente en minerales de hierro.
El sinterizado es el producto de la aglome-
racion de una mezcla de minerales de hierro y
aditivos por medios de una piroconsolidacion que
tienen lugar mediante el calor aportado por la
combustion de nos de coque uniformemente dis-
tribuidos en la mencionada mezcla. El objeto de
este proceso es el acondicionamiento de los mine-
rales para conferirles, una granulometria que fa-
vorezca el contacto gas-solido, una buena resisten-
cia mecanica que evite su degradacion durante el
descenso en la cuba de un horno alto, alta reduc-
tibilidad para aprovechar al maximo la atmosfera
reductora del horno, y sobre todo uniformidad a
lo largo del tiempo de todas las propiedades an-
teriormente se~naladas.
La utilizacion de este producto en Siderurgia
esta sumamente extendido. En Europa Occiden-
tal son procesadas al a~no en el horno alto unos
120 millones de toneladas de sinterizado, corres-
pondiendo de esta cantidad a Espa~na unos 7 mi-
llones de toneladas lo que representa entre el 80
y el 85% de la carga ferrica de nuestros hornos.
Las propiedades fundamentales que se le exi-
gen a un sinterizado, son que posea una buena
reductibilidad y una resistencia mecanica acepta-
ble. Para una mezcla mineral determinada, estas
propiedades estan ligadas al consumo de combus-
tible en el proceso, de forma que cuando este se
incrementa tiende a descender la reductibilidad y
a crecer la resistencia mecanica, por lo que hay
que ir a una tasa de combustible tal, que permita
la obtencion de un sinterizado lo mas uniforme
posible y en el que las propiedades citadas ten-
gan valores aceptables.
Dada la heterogeneidad de los combustibles
empleados es preciso regular su adicion para ob-
tener la deseada uniformidad en las propiedades
del sinterizado. En una maquina de sinterizar la
adicion de combustible puede regularse por dos
procedimientos distintos:
a) Tomando como consigna un determinado
valor para el oxido ferroso, de forma que
cuando el contenido del sinterizado este por
encima de ese valor consigna debe dismi-
nuirse la tasa de coque e incrementarse en
caso contrario.
b) Fijando la cantidad de nos de retorno y
regulando la adicion de coque en el sentido
de aumentar la tasa cuando se incrementan














De estos dos procedimientos el mas comun-
mente utilizado es el primero, por lo que podra
comprenderse el interes que tiene cualquier apor-
tacion encaminada a obtener un mejor control del
oxido ferroso en el sinterizado.
Aunque existen muchos procedimientos que
pueden permitir la determinacion del oxido fe-
rroso del sinterizado, en la realidad industrial
unicamente son utilizados dos: la determinacion
por via quimica y la determinacion instrumental
en base a medir la susceptibilidad magnetica, co-
rrelacionada con el oxido ferroso.
El primero de estos procedimientos es bas-
tante able pero presenta el incoveniente de ser
bastante lento siendo dicil disponer de la me-
dida hasta pasada una hora despues de que se
tomo la muestra, por lo que haciendo el ajuste de
combustible en funcion de los resultados obteni-
dos por esta via se obtendra un sinterizado con
una constancia de propiedades claramente mejo-
rables.
El segundo de los procedimientos presenta la
ventaja de que puede hacer la medida en conti-
nuo, pero es un equipo aparatoso que presenta
problemas de estabilidad, dado que su sistema se
basa en la medida de variaciones de frecuencia,
de una bobina, cuando esta recibe la presencia
del mineral, ademas de su alto costo economico.
El dispositivo, objeto de la presente invencion,
permite un analisis rapido y able de una mues-
tra de sinter pudiendo sustituir ventajosamente
al procedimiento de analisis qumico.
Dadas las reducidas dimensiones del dispo-
sitivo analizador este puede situarse en cual-
quier punto de una instalacion siderurgica, in-
cluso adyacentemente a la maquina de sinteri-
zacion, siendo esta una caracteristica destacable
de la invencion puesto que para realizar el proce-
dimiento de analisis quimico son necesarios unos
laboratorios dotados de la correspondiente infra-
estructura instrumental y de los diferentes reacti-
vos quimicos, asi como de un personal altamente
especializado.
Basicamente, el dispositivo analizador consta
de un peque~no gabinete que incorpora a unos cir-
cuitos electronicos y que conecta con un soporte
porta-muestras, en el que se introduce el mineral
cuyo contenido en oxido ferroso se desea evaluar.
Una vez introducido dicho mineral en el so-
porte portamuestra un display numerico ofre-
cera una informacion instantanea proporcional al
oxido-ferroso existente en la muestra, cuya infor-
macion, debidamente correlacionada, constituira
un dato able del contenido en oxido ferroso exis-
tente en ese mineral.
El citado soporte porta-muestras esta consti-
tuido por una bobina cilindrica de inductancia L
cuyo nucleo sera ocupado por el mineral a anali-
zar y la cual esta sometida a una se~nal corriente
alterna de frecuencia y amplitud sumamente es-
table que le proporciona el circuito electronico del
analizador.
En ausencia de material magnetico en el
porta-muestras esta se~nal se encuentra compen-
sada con una se~nal de referencia, lo que produce
una lectura \cero" en el display numerico. Por
el contrario cuando un mineral de hierro se in-
troduce en el porta-muestras varia la inductancia
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L de la bobina y con ello la impedancia Z de la
misma, que viene denida por la expresion
Z = R2 + X2L
siendo R la resistencia ohmica y X la impedancia
inductiva de la bobina (X = 2 fL), mientras que
el termino 2 f es una constante del analizador.
Asi pues la se~nal que se obtendra en la salida de
la bobina variara con respecto a la situacion de
equilibrio, constituyendo esta variacion una indi-
cacion proporcional al contenido en oxido ferroso
existente en el sinter que se haya introducido en
el porta-muestras.
Experimentalmente se ha comprobado que la
correlacion entre el contenido en FeO y el dato
suministrado por el Analizador responde a una
recta del tipo
Y = AX + B
representando Y la concentracion en % de oxido
ferroso y X la indicacion numerica ofrecida por el
display. El coeciente de correlacion que se ob-
tiene es de 0,97 lo que da una idea de la precision
obtenida por el analizador.
Complementariamente el Dispositivo Analiza-
dor podra ser perfeccionado incorporandole un
microcomputador que permita la lectura directa
de la concentracion de oxido ferroso, mediante la
implementacion por software de dicha ecuacion,
asi como una peque~na impresora que ofrezca in-
formacion escrita de los resultados de medida ob-
tenidos.
Para complementar la descripcion que segui-
damente se va a realizar y con objeto de ayudar
a una mejor comprension de las caracteristicas de
la invencion, se acompa~na a la presente Memoria
Descriptiva de un juego de planos, en los que, con
caracter ilustrativo y no limitativo, se ha repre-
sentado lo siguiente:
- La gura 1a. ofrece una vista del Disposi-
tivo Analizador, realizado segun la invencion en
la que puede observarse el soporte porta-muestras
conteniendo un tubo de ensayo, portador de una
porcion de mineral sinterizado.
- La gura 2a. muestra el diagrama de bloques
del circuito electronico que constituye el Disposi-
tivo Analizador.
- La gura 3a. representa una graca que ilus-
tra la correlacion existente entre las medidas efec-
tuadas por el Dispositivo Analizador y el conte-
nido de oxido ferroso del sinter.
Segun las guras anteriormente descritas, el
Dispositivo Analizador del contenido en oxido fe-
rroso de los minerales de hierro sinterizados, reali-
zado segun la invencion se basa en el tratamiento
electronico de una se~nal obtenida por un sensor
inductivo, referencia (1), que esta conectado a un
equipo electronico (2) que posee un display digital
(3) para la presentacion de la medida efectuada.
En la gura 1a. puede apreciarse como dicho
sensor (1) esta ubicado en el seno de un soporte
porta-muestras (4) en el que se introducen tubos
de ensayo (5) que contienen el mineral a analizar.
El soporte (4) conecta con el equipo














el conector (7). El equipo electronico dispone
ademas del mando (8) para ajuste del \cero" y
del interruptor de encendido (9).
El circuito electronico, consta de un bloque
oscilador de cuarzo (18) que genera una onda cua-
drada de frecuencia igual o superior a 1 Mhz, cuya
onda se aplica al bloque (19) constituido por una
etapa divisora con un factor igual o superior a
cien. De esta forma se obtiene, a la salida del
bloque (19) una onda cuadrada que presenta una
frecuencia sumamente estable, pues cualquier pe-
que~na variacion que pueda sufrir el bloque osci-
lador a cuarzo (18) quedara dividida por cien,
anulandose, pues, sus consecuencias.
La salida del bloque (19) se aplica a un ltro
activo de paso bajo (20) convirtiendose la onda
cuadrada en una onda sinusoidal amplicada que
se envia al bloque (21) constituido por un trans-
ductor corriente-tension.
El bloque (21) esta compuesto, a su vez, por el
propio sensor inductivo (1) alojado en el soporte
(4) y por una resistencia calibrada (22).
Puesto que la se~nal de entrada a este blo-
que (21) es perfectamente constante tanto en
amplitud como en frecuencia, la se~nal obtenida
en la salida (23) de este bloque (21) sera cons-
tante en la medida en que permanezcan constan-
tes parametros electricos inherentes a los compo-
nentes del mismo.
Se comprende, pues, que el elemento que in-
troducira variaciones en la tension de salida de
este bloque (21) sera el sensor (1) cuando detecte
la presencia del material ferromagnetico existente
en el sinter, al introducir una muestra de este mi-
neral en el soporte (4).
Este cambio es consecuencia de la variacion de
la inductancia del sensor (1), variacion que pro-
voca un incremento de la impedancia inductiva
y, consecuentemente, un cambio en la tension de
salida del bloque (21).
Esta se~nal de salida, procedente del bloque
(21) se rectica en doble onda en el bloque (24),
ventajosamente constituido por un recticador de
precision a amplicadores operacionales el cual
con el concurso del condensador de ltro (25)
proporciona una tension continua de valor equi-
valente al valor R.M.S. de la se~nal de salida del
bloque 21.
De esta forma, cambios en el material ferro-
magnetico presente en la muestra del sinter que
se introduzca en el soporte (4) se traduciran en
cambios de tension en el terminal (26) del con-
densador (25).
Con objeto de aportar un nivel de referen-
cia, se ha previsto tomar como \cero" el valor
de tension existente en el terminal (26) cuando
en el sensor (1) no existe ningun material ferro-
magnetico, es decir el valor con el sensor \en va-
cio".
Segun esto el bloque (27) efectua una resta
analogica, tomando una fraccion de una referen-
cia de tension (28), de forma que el milivoltimetro
digital (29) constitutivo del display referenciado
con (3) en la gura 1a, muestre una tension \cero"
cuando el sensor se encuentra en \vacio".
Consecuentemente, cuando el sensor (1) de-
tecta la presencia de material ferromagnetico, el
milivoltimetro (29) indicara el valor RMS de los
3
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cambios de tension obtenidos en el bloque (21).
A traves del terminal 30 pueden obtenerse los
distintos cambios de se~nal para su tratamiento
en un registrador graco o para cualquier unidad
de adquisicion de datos, informacion mediante
la cual el operador de la planta de sinterizacion
adoptara las acciones necesarias para aportar al
proceso de sinterizacion la tasa adecuada de co-
que.
Sin embargo y mediante un tratamiento ade-
cuado de la se~nal electrica aportada por el equipo
anteriormente descrito, la regulacion de la tasa
de coque podra conseguirse de forma automatica.
Para ello bastara con transferir la informacion re-
lativa al % de oxido ferroso a un microcompu-
tador gobernado por un programa adecuado que
tenga en cuenta los diversos parametros que inter-
vienen en la funcion de regulacion, adoptando di-














tinentes, mediante los correspondientes organos
de interfase.
En la gura 3a. se muestra una graca que
pone de maniesto la correlacion, experimental-
mente hallada entre la tension electrica detectada
por el sistema al paso de sinter y la concentracion
en % de oxido ferroso de dicho sinter, medida esta
a traves de analisis qumico.
En dicha graca puede apreciarse como una
linea recta Y = Ax + B correlaciona con gran
exactitud (coeciente = 0,97) los parametros %
Fe++ con la desviacion en mV.
Se congura, asi, un dispositivo de sencillo
manejo y gran precision que permite evaluaciones
rapidas del porcentaje de oxido ferroso existente
en minerales, sustituyendo al tradicional analisis
quimico, con las consiguientes ventajas de ello de-
rivadas.
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REIVINDICACIONES
1. Dispositivo analizador del contenido de
oxido ferroso en sinterizados de minerales de hie-
rro, y de magnetita equivalente, que consta esen-
cialmente de un circuito electronico y de un sensor
inductivo, en el que el sensor inductivo esta some-
tido a una se~nal sinusoidal de frecuencia ja y am-
plitud constante y forma parte de un transductor
corriente-tension, estando generada la se~nal sinu-
soidal a partir de un bloque oscilador de onda
cuadrada de muy alta frecuencia, el cual es se-
guido por una doble etapa divisora de frecuencia,
cuya salida conecta con un bloque de ltro activo
de paso-bajo, que transforma la onda cuadrada en
se~nal sinusoidal, habiendose previsto que la salida
del transductor corriente-tension conecte con una
etapa recticadora de precision en orden a obte-
ner una se~nal continua de valor equivalente al va-
lor ecaz de la se~nal procedente del transductor,
valor que es compensado a cero a traves de una
etapa diferenciadora, a cuya salida se conecta un
milivoltmetro digital y una toma para un regis-














que el sensor inductivo adopta la conguracion de
un bobinado cilndrico cuyo nucleo esta dimensio-
nado en orden a permitir la recepcion en su seno
de un tubo de ensayo normalizado.
2. Un dispositivo segun reivindicacion 1, ca-
racterizado porque el circuito electronico incor-
pora ademas un microcomputador dotado de un
teclado para la introduccion de parametros de ca-
libracion que recibe como entrada la se~nal digita-
lizada procedente de la etapa recticadora de pre-
cision y cuyas salidas gobiernan el milivoltmetro
digital y una mini-impresora prevista en el con-
junto del dispositivo analizador, estando dotado
dicho microcomputador de un programa de con-
trol que implementa una ecuacion del tipo
Y = Ax + B
en la que x corresponde al valor de la tension ob-
tenida de la etapa recticadora, Y representa el
contenido de oxido ferroso de la muestra del mine-
ral analizado, mientras que A y B son constantes
de correlacion introducidas por el teclado.
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